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(54) Vorrichtung ftir Llchtreflexionsmessungen 

(57) Vorrichtung fur Lichttransportmessungen an 
einem MeBobjekt (6) mlt einem MeBkopf, der eine Kbn- 
taktfiache (3) zum Anlegen an eine Grenzf Idche (5) des 
MeBobjektes aufweist, Lichteinstrahlungsmitteln (7) mit 
einem Lichtsender (20) zum Einstrahlen von Lichtdurch 
die Kbntaktfiache (3) und eine Grenzfiache (5) in das 
MeBobjekt (6), und Detektionsmitteln (8) mit einem 
Lichtempf anger (21) zum Detektieren von aus dem 
MeBobjekt (6) austretendem Ucht. 

Fig. 1 
i t 



Die Kontaktf lache (3) weist mindestens eine optisch 
transparente Lichtpassagestelle (13.14) fur das Licht 
auf, an der eine Vielzahl von starren Lichtleitelementen 
(15) angeordnet ist, wobei durch die Gesamtheit der 
Lichtleitelemente (15) einer Lichtpassagestelle (13,14) 
eine optische Verbindung zu einem der Lichtpassage- 
stelle zugeordneten Lichtsender (20) Oder Lichtempfan- 
ger (21) hergestellt wird. 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fQr Licht- 
transportmessungen mit einem MeGkopf, der eine Kon- 
taktflache zum Anlegen an eine Grenzflache des 
MeBobjektes aufweist. 

Ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet sind 
Lichttransportmessungen an MeBobjekten, die das 
Ucht stark streuen, insbesondere an biologischem 
Gewebe, vor allem der Haut von Menschen oder Tieren. 
An der Haut werden Licht-Reflektionsmessungen vor 
allem bei medizinisch-analytischen Untersuchungen 
durchgefuhrt Es sind eine Vielzahl von Verfahren vor- 
geschiagen worden, bei denen Ucht unterschiedlicher 
Weilenlangen (vom UV bei etwa 200 nm bis ins Infrarot 
bei etwa 2.500 nm) verwendet wird. Soweit derartige 
Verfahren zur analytischen Bestimmung der Konzentra- 
tion von in dem Gewebe enthaltenen Substanzen (Ana- 
lyten) dienen, basieren sie vor allem auf den Prinzipien 
der Spektroskopie. Beispiele solcher Verfahren sind in 
der EP-0104772 A2 und den darin zitierten Druckschrif- 
ten beschrieben. 

Gemeinsam ist diesen Verfahren, daG von einem 
Lichtsender ausgehendes Licht ("Primarlicht") durch die 
Kontaktflache des MeBkopfes und eine Grenzflache 
des MeGobjektes (im Falle der Haut durch deren Ober- 
flache) in das MeBobjekt eingestrahlt und nach Wech- 
selwirkung mit dem MeBobjekt aus diesem durch eine 
Grenzflache austretendes Licht ("Sekundarlicht") detek- 
tiert wird. DQnne MeBobjekte (beispielsweise die Ohr- 
lappchen) kflnnen von dem Licht durchstrahlt werden, 
d.h. die Detektion des Sekundarlichtes erfolgt an einer 
Grenzflache, die der Einstrahlungs-Grenzf lache gegen- 
uberliegt ("Transmissionsmessung"). Eine hierfur geeig- 
nete Lichttransport-MeBvorrichtung hat zwei 
Kontaktf iachen, die an den beiden gegenQberliegenden 
Grenzflachen des MeBobjektes angelegt werden (vgl. 
z.B. US-2,706.927). Dabei kann die vorliegende Erfin- 
dung an einer oder an beiden der Korrtaktflachen reali- 
siert sein. 

Besonders geeignet ist die Erfindung fur Lichttrans- 
portmeBvorrichtungen, bei denen das Einstrahlen des 
Primarlichtes und die Detektion des Sekundarlichtes an 
der gleichen Grenzflache erfolgt. Man spricht von einer 
Messung In Reflexion", obwohl es nicht urn die Refle- 
xion im engeren Sinne an der Hautoberf lache gent, son- 
dem auch hier das Licht in das Innere des MeBobjektes 
eingestrahlt und dort von dem Einstrahlungsort an 
einen Detektionsort transportiert wird, wobei der Licht- 
transport durch Absorption und Streuung in dem MeB- 
objekt bestimmt ist. Eine solche Vorrichtung kann man 
als Kontaktref lektometer bezeichnen. 

In neuerer Zeit werden Kontaktreflektometer auch 
for Verfahren, die nicht nach spektroskopischen Prinzi- 
pien arbeiten, eingesetzt. Beispielsweise wird in der 
WO 94/10901 ein Verfahren und ein entsprechendes 
Kontaktreflektometer beschrieben, welches die Analyse 
von Glucose auf Basis der Streueigenschaften in dem 
Gewebe erlaubt. 



Die Erfindung ist fur diese und ahnliche Verfahren 
geeignet, jedoch nicht hierauf beschrankt. Sie ist gene- 
rell Oberall dort erfolgreich einsetzbar, wo mit besonders 
hoher Genauigkeit Lichttransportmessungen in unmit- 

5 telbarem Kbntakt mit dem MeBobjekt durchgefOhrt wer- 
den mOssen. Nichtbiologische MeBobjekte, fQr die die 
Erfindung geeignet ist. sind beispielsweise Teststreifen- 
oberf lachen, deren Farbe for eine bestimmte Analytkon- 
zentration charakteristisch ist. 

w Urn den Durchtritt des Lichtes zu ermfiglichen, ist 
mindestens ein Teilbereich der Kontaktflache optisch 
transparent. Ein solcher transparenter Teilbereich wird 
hier als Lichtpassagestelle bezeichnet. Im allgemeinen 
sind in der Kontaktflache getrennte Lichtpassagestellen 

is for die Einstrahlung des Primarlichtes und fQr die Detek- 
tion des Sekundarlichtes vorgesehen. 

Insbesondere bei den genannten medizinisch-ana- 
lytischen Anwendungen werden an ein geeignetes 
MeBgerat extrem hohe Anforderungen gestellt. Die 

20 Anderung des Sekundarlichtes in Abhangigkeit von der 
Konzentration des Analyten betragt in dem gesamten 
medizinisch relevanten Konzentrationsbereich oft nur 
wenige Prozent. Urn aus diesen geringen Anderungen 
die Analytkonzentration mit ausreichender Genauigkeit 

25 ableiten zu kOnnen, ist eine MeBgenauigkeit des 
Reflektometers in der GrOBenordnung von etwa 0.1% 
notwendig. Dabei kommt es vor allem auf die Stabilitat 
und langfristige Reproduzierbarkeit der Messung an. 
Entscheidend ist also, daB ein bestimmter Lichtstrom 

30 des aus dem MeBobjekt austretehden Sekundarlichtes 
mit hOchster Genauigkeit langfristig (mindestens uber 
mehrere Stunden, nach MOglichkeit uber mehrere 
Tage) zu dem gleichen elektrischen Signal fOhrt. Viel- 
fach sollen solche Gerate dem einzelnen Patienten fur 

35 die laufende Uberwachung eines kritischen Analyten 
(insbesondere der Glucose) zur VerfOgung gestellt wer- 
den. Sie mussen deshalb trotz der hohen Anforderun- 
gen kostengunstig hergestellt werden kOnnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 

40 Vorrichtung mit den vorstehend erlauterten Merkmalen 
eine Verbesserung der MeBgenauigkeit insbesondere 
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit des Zusammenhan- 
ges zwischen dem Sekundarlichtstrom und dem 
gemessenen Signal zu erreichen. 

45 Die Aufgabe wird bei einem solchen MeBgerat 
dadurch gelflst, daB die mindestens eine Lichtpassage- 
stelle in der Kontaktflache eine Vielzahl von starren 
Lichtleitelementen aufweist, wobei durch die Gesamt- 
heit der Lichtleitelemente einer Lichtpassagestelle eine 

so optische Verbindung zu einem der Lichtpassagestelle 
zugeordneten Lichtsender oder Lichtempfanger herge- 
stellt wird. 

Die optische Verbindung zwischen dem MeBobjekt 
und einem Lichtempfanger (Detektor) und/oder zwi- 
55 schen dem MeBobjekt und einem Lichtsender, wird also 
jeweils durch eine Lichtpassagestelle hergestellt, die 
dem jeweiligen Sender/Empfanger zugeordnet ist. 
Einer Lichtpassagestelle kOnnen mehrere Lichtsender 
zugeordnet sein, wie noch eriautert wird. Unter Umstan- 
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den kOnnen einer Lichtpassagestelle auch mehrere 
Empfanger zugeordnet sein. Dies ist zum Beispiel sinn- 
voll, wenn ein Welleniangenbereich zur Anwendung 
kommt, bei welchem zwei verschiedene Detektortypen 
fur unterschiedliche Teilbereiche des Spektrums ver- 
wendet werden mQssen fTandem-Detektor"). 

Wesentlich bei der Erfindung ist daG das von 
einem bestimmten Uchtsender ausgehende Primdriicht 
und/oder das einem bestimmten Lichtempf anger 
(Detektor) zugeleitete Sekunddrlicht an der Lichtpassa- 
gestelle der Kontaktf lache nicht durch eine unverschlos- 
sene Offnung hindurchtritt und auch nicht durch ein 
einziges lichtlertendes Element wie beispielsweise ein 
Lichtleitstab transport ert wird, sondern durch eine 
groBe Anzah! von Uchtleitelementen. Vorzugsweise 
sind an einer Lichtpassagestelle ■ insbesondere in dem 
Fall, daft diese einem Lichtempfanger zugeordnet ist - 
mindestens 100, besonders bevorzugt mindestens 
1000 Lichtleitelemente vorhanden sind. Werterhin ist 
wichtig, daB die Lichtleitelemente starr sind, d.h. es soil 
sich nicht urn biegbare Lichtleitfasern handeln, wie sie 
bisher weitgehend gebrduchlich waren. 

Bei den genannten Verfahren haben die Lichtpas- 
sagestellen vielfach sehr kleine Abmessungen. Eine 
punktfOrmige Lichtpassagestelle von 0,5 mm Durch- 
messer kann im Falle der Erfindung gleichwohl Ober 
1.000, mOglicherweise sogar etwa 10.000 Lichtleitele- 
mente aufweisen. Diese haben bevorzugt einen sehr 
Weinen Querschnitt von weniger als 0,01 mm 2 , beson- 
ders bevorzugt weniger als 0,002 mm 2 . 

Geeignete Lichtleitelemente, die parallel zueinan- 
der dicht gepackt und damit trotz eines extrem Weinen 
Guerschnittes starr sind, werden als sogenannte opti- 
sche Faserplatten hergestelit. 

Im Rahmen der Erfindung wurde festgestellt, daB 
bei den bisher gebrAuchlichen Konstruktionen der licht- 
leitenden Elemente zwischen den optoelektronischen 
Wandlern (Lichtsendern und Lichtempfangern) und 
dem MeBobjekt vielfach bereits geringste mechanische 
Verdnderungen im Sensorsystem oder an der Kontakt- 
stelle zu der Grenzf Ifiche des MeBobjektes (insbeson- 
dere der Hautoberfiache) Signaianderungen 
verursachen, die weit hflher als die gewQnschte MeBge- 
nauigkeit von etwa 0,1% sind. Dadurch ist es oft nicht 
m&glich, das gewQnschte analytische Ergebnis mittel- 
und langerfristig mit ausreichender Genauigkert zu 
bestimmen. 

Im Rahmen der Erfindung wird wesentlich besser 
gewahrleistet, daB ein immer gleichbleibender Bruchteil 
der von dem Sender ausgehenden Photonen tats&ch- 
lich in das MeBobjekt gelangt und - bei unverandertem 
MeBobjekt - ein ebenfalls gleichbleibender Bruchteil 
nach Verlassen des MeBobjektes durch die Grenzfia- 
che zu dem Detektor gelangt. Die optische Stabilitat ist 
insbesondere hinsichtlich StGreinflussen durch kleine 
UnregelmaBigkerten an der Oberfiache des MeBobjek- 
tes (Hautoberfiache) verbessert Zugleich ist die Kon- 
taktfiache geschlossen, so daB der Innenraum des 
MeBkopfes geschOtzt ist. SchlieBlich erlaubt die Erfin- 



dung, sowohl die Einstrahiung als auch die Detektion 
sehr prazise auf bestimmte Teilbereiche der Hautober- 
fiache ("Einstrahlungsort" und "Detektionsort" im Sinne 
der WO 94/10901) zu beschrdnken. 
5 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den 
Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen naher eriau- 
tert; eszeigen: 

Fig. 1 Eine Prinzipdarstellung, teilweise im Schnitt, 
w von einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2 eine Prinzip-Schnittdarstellung der wesentli- 

chen Teile eines for die Erfindung geeigne- 

ten MeBkopfes, 
Fig. 3 eine Aufsicht auf eine Detektoranordnung, 
is Fig. 4 eine stark vergrOBerte und abstrahierte 

Detaildarsteilung zur Eriauterung von fur die 

Erfindung wesentlichen optischen Gesichts- 

punkten, 

Fig. 5 eine Explosionsdarstellung der Optikeinheit 
20 einer Kontaktf lachenbaugruppe fOr die Erfin- 

dung, 

Fig. 6 eine perspektivische Darstellung eines Teils 
von alternativ verwendbaren Lichteinstrah- 
lungsm'rtteln, 

25 Fig. 7 eine Explosionsdarstellung einer Kontaktfla- 
chenbaugruppe unter Verwendung einer 
abgewandelten Optikeinheit, 
Fig. 8 eine Ausschnittsdarstellung, teilweise im 
Schnitt und teilweise perspektivisch, von 

30 einer anderen Ausfuhrungsform einer Kon- 

taktf lachenbaugruppe, 
Fig. 9 eine perspektivische Darstellung der Kon- 
taktf lachenbaugruppe von Fig. 8, bei der die 
Halble'rterschicht senkrecht gestellt ist, urn 

35 ihre Unterseite sichtbar zu machen. 

Das in Figur 1 stark schematisiert dargestellte Kon- 
taktreflektometer besteht im wesentlichen aus einem 
MeBkopf 1 und einer Signalverarbeitungs- und Auswer- 

40 teeinheit 2. 

Der MeBkopf liegt mit der Kontaktf I ache 3 einer 
Probenkontaktplatte 4 auf einer Grenzfiache 5 des zu 
untersuchenden MeBobjektes 6 auf. In dem MeBkopf 1 
befinden sich insgesamt mit 7 bezeichnete Lichtein- 

45 strahlungsmittel und Detektionsmittel 8. Sie entharten 
einen Lichtsender 20 (vorzugsweise einen Halbleiter- 
lichtsender, insbesondere eine Leuchtdiode) und Licht- 
detektoren 21 (vorzugsweise Halbleiterdetektoren, 
insbesondere Photodioden, Phototransistoren Oder 

so Avalanchephotodioden), die Ober elektrische Lertungen 
9bzw. 10 und ein Kabel 11 mit der Signalverarbeitungs- 
und Auswerteeinheit 2 verbunden sind. 

FOr den Durchtrrtt des Lichtes weist die Kontaktfia- 
che 3 (und die Probenkontaktplatte 4 insgesamt) Licht- 

55 passagestellen auf, wobei im dargestellten Fall eine 
Lichtpassagestelle 13 fOr das in das MeBobjekt 6 einge- 
strahrte Primariicht und zwei Lichtpassagestellen 
14a,14b zur Detektion von aus dem MeBobjekt 6 aus- 
tretendem Sekundarlicht vorgesehen sind. Die Position 
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und GrflBe der jeweiligen Primarlichtpassagestelle 13 
(primary light passage location) und Sekundarlichtpas- 
sagestelle 14 (secondary light passage location) 
bestimmt den Ort der Grenzfiache, an dem das Licht in 
das MeBobjekt eingestrahlt ("Einstrahlungsorr) bzw. 
aus diesem austretendes Ucht detektiert ("Detektions- 
ort") wird. 

Die Signalverarbeitungs- und Auswerteeinheit 2 
enthait die eiektronischen Mittel, um die Lichteinstrah- 
lungsmitte! 7 anzusteuern und aus den von den Detek- 
tionsmitteln 8 erzeugten elektrischen Signalen 
(MeBsignalen) eine gewQnschte Information Qber das 
Innere des MeBobjektes 6 abzuleiten. Wie einleitend 
bereits eriautert, ist die Erf indung fur eine Vielzahl sol- 
cher Verfahren geeignet und die Signaiverarbeitungs- 
und Auswerteeinheit 2 enthait die zu diesem Zweck 
jeweils erforderlichen, beispielsweise in den einleitend 
erwahnten Publikationen erlauterten Mittel. Hierzu 
gehflren im Regelfall elektronische Verstarkerschaltun- 
gen (wie beispielsweise ein Lock-in- Verstarker) zur Auf- 
bereitung des MeBsignals der Detektionsmittel sowie 
eine nachgeschaltete digitate Signalverarbeitungsein- 
heit auf Basis eines Mikroprozessors. 

FOr die Erfindung wesentliche Besonderheiten sind 
in stark abstrahierter Form in Figur 2 dargestellt. Die 
Kontaktplatte 4 schlieBt dabei eine optische Faserplatte 
16 ein, die aus einer Vielzahl von dicht gepackten, 
senkrecht zu der Kbntaktf lache 3 ver I auf end en, verhait- 
nismaiBig kurzen starren Lichtleitelementen 15 in Form 
von optischen Fasern besteht. Die Ldnge der Fasern 
und damit die Dicke der optischen Faserplatte 16 
betragt vorzugsweise hechsten 5 mm, besonders 
bevorzugt hfichstens 2 mm. Eine Dicke von etwa 1 mm 
hat sich besonders bewahrt. 

Bei der dargestellten Ausfuhrungsform ist die opti- 
sche Faserplatte 16 unmittelbar zwischen die Wande 
des Gehduses 17 des MeGkopfes 1 derartig eingepaBt. 
daB sie das Gehduse 17 zum MeBobjekt 6 hin vollstfln- 
dig abschlieBt. Sie ist mit Hilfe eines indexanpassenden 
Klebstoffes 18 direkt mit einer Halbleiterschicht 19 ver- 
klebt, die an entsprechenden Stellen lichtempfindliche 
Bereiche in Form von SiNziumdetektoren 21 (Photodi- 
oden) aufweist. Dies ist in Aufsicht in Figur 3 zu erken- 
nen. Im dargestellten Fall sind drei Detektoren 
(Uchtempfanger) 21a,21b und 21c vorgesehen. Mit die- 
sen Detektoren f luchten Ausnehmungen in einer Maske 
22, die wahlweise auf der detektorseitigen Oberfiache 
16a Oder der probenseKigen Oberfiache 16b der opti- 
schen Faserplatte 16 vorgesehen sein kann. Bei der 
dargestellten Ausfuhrungsform ist auf der probenseiti- 
gen Oberfiache 16b eine Deckschicht 23 vorgesehen, 
die die Maske 22 bildet und an den Lichtpassagestellen 
14a,14b und 14c transparente Stellen 23a.23b.23c aus 
einer Antireflexbeschichtung aufweist, wdhrend die 
ubrige FlSche aus schwarzem Lack besteht. Die Maske 
weist eine weitere transparente Stelle 24 auf, die die 
Lichtpassagestelle 13 fur die Einstrahlung des Lichtes 
definiert. 

Die Uchteinstrahlungsmittel 7 und die Detektions- 



m'rttel 8 werden durch eine zwischen den wanden des 
Gehauses 17 verlaufende Leiterplatte 25 gehalten. In 
der Faserplatte 16 ist eine Ausnehmung 26 vorgese- 
hen, durch die Verbindungsdrdhte 27 verlaufen, die die 
5 Verbindung zwischen den Detektorkontakten auf der 
Siliziumschicht 19 und den Leitern der Leiterplatte 25 
herstellen. 

Im Rahmen der Erfindung wurde festgestellt, daB 
eine mechanisch stabile Konstruktion der Optikeinheit 
10 wesentlich for die angestrebte hohe MeBgenauigkeit ist. 
Deswegen ist eine kompakte Bauweise besonders 
bevorzugt, bei der nachfolgende in Figur 2 dargesteltte 
konstruktive Elements einzeln Oder in Kombination mit- 
einander realisiert sind: 

75 

Mindestens die Detektionsstellen, vorzugsweise 
aber auch die Einstrahlungsstellen sind in einer ein- 
zigen, gemeinsamen Faserplatte 16 vorgesehen. 
Die Maske 22 ist test mit der Faserplatte verbun- 

20 den. Als Maske und als meBobjektseitiger 
AbschluB der Faserplatte 16 eignet sich statt der 
vorstehend erwahnten Beschichtung auch eine 
selektiv schwarz eingefarbte Glasplatte, die durch 
Kitt oder durch ein Aufschmelzverfahren mit der 

25 optischen Faserplatte 16 verbunden ist. 

Die Detektoren sind mit der detektorseitigen Ober- 
fiache 16a. der Faserplatte fest und unbeweglich, 
insbesondere durch Kleben oder ein ahnliches dau- 
erhaftes Fixierungsverfahren, verbunden. 

30 - Die Detektoren 21 sind auf einem gemeinsamen 
Halbleitersubstrat 19 angeordnet. Hierdurch wird 
eine gleichartige Charakteristik der Detektionsemp- 
findlichkeit erreicht. AuBerdem ergibt sich durch 
VerWeben der Halbleiterplatte mit der Faserplatte 

35 eine hohe mechanische und optische Stabilitat. 

In Figur 4 sind drei Uchtleitelemente 15 in einer 
stark vergrOBerten nicht maBstablichen Darstellung zu 
erkennen. Dabei sind schematisch zwei Lichtstrahlen 

40 eingezeichnet, wobei der Lichtstrahl 29 den Weg von 
Photonen symbolisiert, die unter einem Winkel a von 
nahezu 90°, bezogen auf die Grenzfiache 5 austreten 
und deswegen in einem spitzen Winkel p auf die Wande 
30 der Uchtleitelemente 15 auftreffen, wdhrend der 

45 Lichtstrahl 31 unter einem sprtzeren Winkel a aus der 
Grenzfiache 5 austritt, so daB der Auftreffwinkel p der 
Photonen auf die Wand 30 hier grCBer ist. Bei der Erfin- 
dung sollen die optischen Bedingungen des Lichttrans- 
portes in den Lichtleitelementen 15dergestaK sein, daB 

so das Licht bis zu sehr Weinen Austrittswinkeln a (d.h. bis 
zu mGglichst hohen Auftreffwinkeln p der Lichtstrahlen 
auf die Wande 30) an den wanden der Uchtleitele- 
mente 15 vdlstandig reflektiert wird. Diese Eigenschaft 
wird als numerische Apertur NA bezeichnet: 

55 N A = n • sin p . Technisch ist die optische Apertur im 
Falle der erfindungsgemaB eingesetzten starren Ucht- 
leitelemente durch die Reflexions eigenschaften an 
deren Wanden bestimmt, die wiederum vom Verhaitnis 
der Brechungsindizes an der Wand und dem eventuel- 
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len Vorhandensein einer zusatzlichen Reflexionsschicht 
auf der Wand abhangen. Bevorzugt sollen die Lichtleit- 
elemente eine numerische optische Apertur von mehr 
als 0,5 haben. 

Die Photonen treten aus einem stark streuenden 
MeBobjekt 6 durch die Grenzf Idche 5 isotrop (d.h. Ober 
einen weiten Winkelbereich gleichmaBig verteilt) aus. 
Die bei der Erfindung herrschenden optischen Verhait- 
nisse fOhren dazu, daB alle diese Photonen vollstandig 
Oder zumindest mit einem langfristig stabilen konstan- 
ten Anteil zu dem jeweiligen Detektor 21 geiangen. 

Die Lichtleitelemente einer Lichtpassagesteile lei- 
ten das Licht getrennt voneinander, sind optisch also 
voneinander weitgehend isoliert. Bei schlechter opti- 
scher Isolation wird die MeBgenauigkeit und Reprodu- 
zierbarkeit beeintrachtigt, wobei jedoch mit einem 
optischen Obersprechen (optical crosstalk) von weniger 
als 20% schon gute Ergebnisse erreicht werden, wah- 
rend andererseits selbst bei der extrem engen Anord- 
nung starrer Lichtleitelemente in einer optischen 
Faserplatte problemlos ein optisches Obersprechen von 
weniger als 1% erreicht werden kann. 

Die optische Isolation der Lichtleitelemente 15 ist in 
Figur 4 durch die Spalten 32 symbolisiert. In einer rea- 
len Faserplatte 16 sind die Lichtleitelemente 15 erheb- 
lich dichter gepackt, als dies in der Darstellung der Figur 
4 erscheint, der Spalt 32 ist also wesentlich Heiner. 

Bei der in Figur 5 dargestellten Optikeinheit 39 
einer Kontaktfiachenbaugruppe, die insbesondere fur 
analytische Untersuchungen menschlicher Haut geeig- 
net ist, ist eine optische Faserplatte 16 zwischen zwei 
Masken 40,41 sandwichartig eingeschlossen, wobei 
beide Masken 40,41 an den gleichen Stellen der Faser- 
platte 16 (also zueinander fluchtend) transparente 
Stelle 23a,23b,23c fOr Detektoren 21a.21b.21c sowie 
jeweils eine transparente Stelle 24 zum Einstrahlen von 
Licht aufweisen. Die Masken 40,41 kOnnen aus schwar- 
zer Farbe, die im Siebdruckverfahren aufgebracht wird, 
bestehen. Besonders bevorzugt wird eine fotoempf indli- 
che Schicht fur die Maske verwendet, bei der die opti- 
schen Offnungen durch einen BelichtungsprozeB (wie 
bei der Herstellung von Halbleiterplatten) erzeugt wer- 
den. Dieses Verfahren laBt sich besonders gut in den 
HerstellungsprozeB integrieren, ohne daB ein Vorrich- 
tungswechsel nach dem Erzeugen der Maskenschicht 
erforderlich ist. Dadurch wird die prazise Montage 
erleichtert. 

Die Verwendung von zwei Masken auf beiden Sei- 
ten der Faserplatte 16 ist vorteilhaft, weil die Maske auf 
der detektorseitigen Oberfldche 16a der Faserplatte 16 
besonders prazise erzeugt und dieser Vorgang wie 
beschrieben in den HerstellungsprozeB integriert wer- 
den kann. Andererseits ist auch auf der probenseitigen 
Oberfiache 16b der Faserplatte 16 eine dunWe Maske - 
unabhangig von der prazisen Festlegung der Lichtpas- 
sagestellen - vielfach vorteilhaft, urn Lichtanteile, die 
zwischen den Einstrahlungs- und Detektionsorten aus 
der Probenoberfiache austreten, zu absorbieren. Eine 
solche Maske kann mit etwas geringerer Prazision her- 



gestellt und beispielsweise mit einem Druckverfahren 
aufgebracht sein. 

Die detektorseitige Faserplatte 41 weist in Figur 5 
eine zusatzliche Ausnehmung 42 zur Aufnahme der 
5 elektrischen Leiter auf, die die Verbindung zwischen 
den Detektoren 21a.21b.21c und der MeBelektronik 
herstellen. 

Bei der in Figur 5 dargestellten AusfOhrungsform 
sind die Uchteinstrahlungsmittel 7 so gestaltet, daB an 

10 einer einzigen durch die transparente Stelle 24 der 
Masken 40.41 definierten Stelle des MeBobjektes Licht 
mehrerer unterschiedlicher Welleniangen eingestrahlt 
werden kann. Zu diesem Zweck sind innerhalb eines 
Ulbricht-Zylinders 44. der nach unten (zu der Faser- 

15 platte 16 hin) durch eine innensertig verspiegelte 
Schicht 45 verschlossen ist, vier Leuchtdioden 46 bis 48 
angeordnet. die Licht mit unterschiedlichen Wellenian- 
gen abstrahlen und an einer den Ulbricht-Zylinder nach 
oben abschlieBenden Deckplatte 50 befestigt sind. 

20 Statt des Ulbricht-Zylinders 44 kann auch ein ande- 
res Bauteil verwendet werden, welches bewirkt, daB 
das Licht der unterschiedlichen Leuchtdioden 46 bis 49 
mdglichst isotrop auf die gleiche Stelle auf der Oberfia- 
che der Faserplatte 16 auftrifft. Ein solches optisches 

25 Element wird als "beam combiner" bezeichnet. Bevor- 
zugt sollte ein for die Erfindung geeignetes beam-com- 
biner-Element einen optischen Hohlraum aufweisen, 
dessen Wande (diffus Oder spiegelnd) reflektieren, so 
daB das von Uchtsendern, die an unterschiedlichen 

30 Stellen an den Warden des Hohlraumes angebracht 
sind, ausgehende Licht in dem Hohlraum isotrop verteilt 
wird. 

FOr eine ausreichend isotrope Verteilung sind die 
Dimensionen des Hohlraumes in Relation zu dem maxi- 

35 malen Lichtaustrittsabstand (Abstand zwischen den am 
weitesten voneinander entfernten Lichtaustrittspunkten) 
der Uchtsender von Bedeutung. Bevorzugt sollte der 
Abstand der Uchtsender von der LichtaustrittsOffnung 
des beam-combiner-Elementes (d.h. der Lichteintritts- 

40 Offnung der zugeordneten Lichtpassagesteile) minde- 
stens dreimal so groB und der mittiere Durchmesser 
des Hohlraumes mindestens zweimal so groB wie der 
maximale Lichtaustrittsabstand sein. Der optische 
Hohlraum des beam-combiner-Elementes muB nicht 

45 notwendigerweise leer sein. Geeignet ist beispielsweise 
ein kegelstumpffflrmiges Teil aus einem transparenten 
Kunststoff, welches einen konischen Lichtleiter 51 bil- 
det, der auf seiner Mantelfiache 52 versilbert ist, urn 
eine Diffusionswirkung zu erreichen. Ein solcher beam 

so combiner ist in Figur 6 dargestellt. 

Die in Figur 5 dargesteilte AusfOhrungsform mit 
einer Lichtpassagesteile for das Primarlicht und mehre- 
ren Lichtpassagestellen fOr das Sekundarlicht ermflg- 
licht es, die Reflexionseigenschaften eines 

55 MeBobjektes fur mehrere unterschiedliche MeBab- 
stande zwischen dem jeweiligen Einstrahlungsort des 
Primarlichtes und dem jeweiligen Detektionsort des 
Sekundarlichtes zu bestimmen. Dies ist insbesondere 
bei Untersuchungen vorteilhaft, bei denen nicht nur das 
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optische Absorptionsverhalten (Absorptionstoeffizient 
Ha), sondern auch das Streuverhatten des MeBobjektes 
(Streukoeffizient p*) untersucht werden soil. Soiche 
Verfahren sind in den internationalen Patentanmeldun- 
gen WO 94/10901, WO 95/12348 und WO 95/32416 
beschrieben. Dabei kann es alternativ auch vorteilhaft 
sein, mit mehreren Einstrahlungsorten und nur einem 
Detektionsort Oder mit einer Kbmbination aus mehreren 
Einstrahlungs- und mehreren Detektionsstellen zu 
arbeiten. 

Bei der In Figur 7 dargesteiften Kontaktplattenbau- 
gruppe weist die optische Einheit 39 beispielsweise 
zwei beam combiner als Teil der Uchteinstrahlungsmit- 
tel 7a,7b auf. Entsprechend sind an der Unterseite der 
Faserplatte 16 zwei transparente Stellen 24a,24b fQr 
das Primarlicht vorgesehen, welche zwei unterschiedli- 
che Einstrahlungsorte auf der Hautoberfiache definie- 
ren. Weiterhin sind ftinf transparente Stellen 23 fQr die 
Detektion entsprechend funf unterschied lichen Detekti- 
onsorten auf der Hautoberfiache vorhanden. 

Figur 7 zeigt weiterhin eine zweckmaBige konstruk- 
tive Anordnung, bei der die Faserplatte 16 in eine ent- 
sprechende Ausnehmung 54 einer Hautkontaktplatte 55 
eingelassen ist, die vorteilhafterweise aus Metall Oder 
Glas bestehen kann. Eine soiche Kbnstruktion, bei der 
die Hautkontaktplatte nur teilweise aus einer optischen 
Faserplatte besteht, ist aus Kostengrunden vorteilhaft. 
Die Optikeinheit 39 ist beispielsweise wie dargestellt mit 
einer Halteplatte 56 und Schrauben 57 mit der Hautkon- 
taktplatte 54 fest und stabil verbunden. 

Bei der AusfQhrungsform gemaB Figur 7 sind zwei 
Lichtquellen (Lichteinstrahlungsmittel 7a und 7b) 
gemeinsam mit mehreren Detektoren an eine gemein- 
same optische Faserplatte 16 angeschlossen. Die 
Erf indung erlaubt derartige Gestaltungen mrt mehreren 
Einstrahlungsstellen und mehreren Detektionsstellen in 
besonders kompakter Bauweise und gleichzeitig her- 
vorragender MeBgenauigkeit. Damit ist auch eine bei- 
spielsweise schachbrettartige Anordnung vieler 
Einstrahlungsstellen und Detektionsstellen mit ver- 
gleichsweise geringem konstruktivem Aufwand mdglich. 

Eine soiche AusfQhrungsform ist in den Fig. 8 und 9 
dargestellt, wobei gleichzeitig einige weitere bevorzugte 
Ausfuhrungsformen realisiert sind. die einzeln oder in 
Kombination miteinander bei der Erfindung verwendet 
werden kOnnen. 

Fig. 8 zeigt einen Ausschnitt aus einer Probenkon- 
taktplatte 4, die aus einer optischen Faserplatte 16 und 
einer Silizium-Halbleiterschicht 19 besteht, welche auf 
die Faserplatte 16 mit einer Schicht 18 eines indexan- 
gepaBten Klebstoffs aufgeWebt ist. Ebenso wie bei Fig. 
2 sind die Detektoren 21 in die Halbleiterschicht 19 inte- 
griert, wobei auf der Unterseite 19a der Schicht schach- 
brettartig eine Vielzahl von Detektoren 21 (im 
dargestetlten Fall 6x6 Detektoren mit einer Fiache von 
jeweils 0,25 x 0,25 mm) in einem Quadrat mit 10 mm 
Kanteniange angeordnet sind. 

Daruber hinaus sind bei dieser AusfQhrungsform 
auch die Uchtsender 20 an dem Halbleitersubstrat 19 



befestigt, namlich auf dessen Oberseite 19b aufgeWebt. 
Sie sind mit einem wirebond- Verfahren kontaktiert und 
Qber DQnnschicht-Leiterbahnen 60 und Kontaktfahnen 
61 mit der Signalverarbeitungs- und Auswertungsein- 

5 heit 2 verbunden. Ahnlich wie bei der AusfQhrungsform 
der Figuren 5 und 6 sind auch hier for jede Lichtpassa- 
gestelle 13 fQr das Primarlicht mehrere Uchtsender 20 
in Form von Leuchtdioden unterschiedlicher Lichtwel- 
leniangen vorgesehen. Sie strahlen das Licht im 

10 wesentlichen seitlich und nach oben ab. Ein beam-corn - 
biner-Element 62 bewirkt die isotrope Einstrahlung. Der 
optische Hohlraum des beam-combiners wird in diesem 
Fall von einer kuppelfOrmigen reflektierenden Abdek- 
kung begrenzt. 

is An jeder Lichtpassagestelle 13 fQr das Primarlicht 
ist ein Lichtdurchtrittskanal 63 zwischen den Fiachen 
der Siliziumschicht 19 vorgesehen, durch welchen das 
Primarlicht zu der Lichtpassagestelle 13 gelangt. Die 
Innenwand des Kanals 63 ist durch eine Metallisierung 

20 lichtreflektierend. Alternativ kOnnte auch ein in eine 
Bohrung der Siliziumschicht 19 eingelassener Lichtleit- 
stab den Lichtdurchtrittskanal 63 bilden, wobei in die- 
sem Fall die Bohrung innenseitig lichtabsorbierend 
eingefdrbt ist. 

25 Eine weitere Besonderheit der dargestellten Aus- 
fQhrungsform besteht darin, daft an jeder Uchtpassage- 
steile eine Oberf lachen-Lichtbarriere 65 vorgesehen ist. 
Sie wird durch einen optischen Sperrgraben 66 gebil- 
det. Dieser besteht aus einer in die Oberfiache der 

30 Faserplatte 16 (beispielsweise durch Atzen) einge- 
brachten ringnutfOrmigen Vertiefung, die vorzugsweise 
mit einem optisch absorbierenden Material ausgefQIit 
ist. Dadurch wird ein optisches Obersprechen des Pri- 
marlichts an der Oberfiache der Faserplatte 1 6 wirksam 

35 verhindert. Wenn eine soiche Oberf lachen-Lichtbarriere 
65 vorhanden ist, ist keine Maske auf der oberen Ober- 
fiache der Faserplatte 16 notwendig, wahrend auf der 
Haut-Seite der Faserplatte 16 vorzugweise eine Maske 
vorhanden sein sollte. 

40 Ebenfalls zur Minimierung stOrender Reste von 
optischem Obersprechen in der Faserplatte 1 6 dient ein 
die Lichtpassagestelle 13 umgebender, vorzugsweise 
zylinderfOrmiger Mantel 68 aus einem absorbierenden 
Material. Beispielsweise kdnnen bei der Herstellung der 

45 Faserplatte 16 schwarz eingefarbte Glasfasern in Form 
einer die Lichtpassagestelle umgebenden Mantelfiache 
eingearbeitet werden. 

PatentansprQche 

50 

1 . Vorrichtung f Or Uchttransportmessungen an einem 
MeBobjekt (6) mit 

einem MeBkopf (1), der eine Kontaktfiache (3) zum 
Anlegen an eine Grenzfldche (5) des MelBobjektes 
55 aufweist, 

Lichteinstrahlungsmitteln (7) mit einem Uchtsender 
(20) zum Einstrahlen von Ucht durch die Kontaktfia- 
che (3) und die Grenzfldche (5) in das MeBobjekt 
(6), und 
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Detektionsmitteln (8) mit einem Lichtempfanger 
(21) zum Detektieren von durch die Grenzflache (5) 
und die Kontaktflache (3) aus dem MeGobjekt (6) 
austretendem Licht, 

wobei die Kontaktflache (3) mindestens eine 
optisch transparente Lichtpassagestelle (13,14) for 
das Ucht aufweist, durch die eine optische Verbin- 
dung zu einem zugeordnelen Lichtempfanger (21) 
Oder Lichtsender (20) hergestellt wird. 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtpassagestelle (13.14) in der Kontaktflache 
eine vlelzahl von starren Lichtleitelementen (15) 
aufweist, durch die insgesamt die optische Verbin- 
dung zu dem zugeordneten Lichtsender (20) Oder 
Lichtempfanger (21) hergestellt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Lichtpassagestelle (14) minde- 
stens 100, bevorzugt mindestens 1000 
Lichtleitelemente aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, daft die Lichtleitelemente (15) 
einen Querschnitt von weniger als 0,01 mm 2 , 
bevorzugt weniger als 0,002 mm 2 haben. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Lichtleitelemente (15) eine numerische Apertur von 
mehr als 0,5 haben. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
Kontaktflache (3) mehrere Lichtpassagestellen 
(13,14) vorgesehen sind, von denen mindestens 
eine einem Lichtempfanger (14) und eine andere 
einem Lichtsender (13) zugeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da(3 die 
Lange der Lichtleitelemente (15) hSchstens 5 mm, 
bevorzugt hOchstens 2 mm betragt. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtleitelemente (15) parallel zueinander dicht 
gepackt angeordnete zu einer Platte (16) verbun- 
dene optische FaserstQcke sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Mehrzahl von Lichtpassagestel- 
len (13,14a bis 14c) in der Platte (16) vorgesehen 
und durch eine auf mindestens einer Seite der 
Platte (16) aufgebrachte Maske (22,40,41) vonein- 
ander getrennt sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei in der 
Platte (16) vorhandene Lichtpassagestellen (13) 



durch eine Oberf lachen-Uchtbarriere getrennt sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine in 
5 der Platte (16) vorhandene Lichtpassagestelle (13) 
von einem diese vollstandig umgebenden Mantel 
(68) aus einem optisch absorbierenden Material 
umgeben ist. 

w 11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Lichtempfanger (21) mit der detektorseitigen Ober- 
flache (16a) der Platte (16) fest verbunden ist. 

is 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Lichtempfanger (21a bis 
21c) auf dem gleichen Halbleitersubstrat angeord- 
net und mit der detektorseitigen Oberf lache (16b) 
der Platte (16) fest verbunden sind. 

20 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Halbleitersubstrat mindestens 
einen durchgehenden Uchtdurchtrittskanal (63) 
aufweist, durch welchen Licht von einem Lichtsen- 

25 der (20) in das MeBobjekt eingestrahlt wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Lichtsen- 
der (20), die Ucht mit unterschiedlichen Wellenlan- 

30 gen abstrahlen, an einem Beam-Combiner- 
Element (44,51,62) derartig angeordnet sind, daB 
sie die gleiche Stelle der von der Kontaktflache (3) 
abgewandten Seite der Platte (16) beleuchten. 

35 15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, fur Lichttransportmessungen an biolo- 
gischem Gewebe, insbesondere Hautgewebe, 
dadurch gekennzeichnet. daB sie eine Signalver- 
arbeitungseinrichtung (2) einschlieBt, durch die das 

40 MeBsignal der Detektionsmittel zu einem Analyse- 
ergebnis we'rterverarbeitet wird, das der Konzentra- 
tion einer in der Haut enthaltenen Substanz 
entspricht. 

45 
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(54) Auswerteverfahren und Vorrichtung zur tiefenselektlven, nlcht-invasiven Detektion von 
Muskelaktivitaten 



(57) Es werden eine Vorrichtung und ein Auswerte- 
verfahren zur tiefenselektiven, nichtinvasiven Detektion 
von Muskelaktivitaten beschrieben, wobei man Photo- 
nen einer koharenten, monochromatischen Lichtquelle 
in das Gewebe durch einen ersten Bereich eintreten 
ISBt. man in unterschiedlichen Abstanden von diesem 
ersten Bereich aus dem Gewebe wieder austretende 
Photonen bzgl. Frequenz und Anzahl bzw. Intensitat 

46 

30 



detektiert und an den Informationen Frequenz und/oder 
Anzahl bzw. Intensitat und/oder Austrittsort der wieder 
austretenden Photonen mittels eines Auswertepro- 
gramms und/oder -algorithmus ROckschlOsse auf die 
Starke der Musket aktivitat und/oder Anzahl der aktiven 
Muskeln und/oder raumliche Lage der aktiven Muskeln 
im Gewebe (12) gewinnt. 




Figur 1 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrfft eine Vorrichtung sowie ein 
Auswerteverfahren zur Messung von Muskelaktivitaten 
in menschlichem, tierischem o. dgl. Gewebe. s 

Sert iangem wird die Elektromyographie in der Neu- 
rologie als wichtiges Instrument zur Untersuchung von 
Erkrankungen und Schaden im Bereich des peripheren 
Nervensystems sowie der Muskulatur eingesetzt. Eine 
in der taglichen kfinischen Routine ganz wichtige Frage- 10 
stellung besteht in der Diagnose des AusmaBes einer 
eingetretenen Nervenschadigung. Einer Muskelschwa- 
che sieht man in der Regel primar nicht an, ob ihr eine 
schwere, etwa einen operativen Eingrrff erfordernde, 
Nervenschadigung oder aber lediglich ein vorGberge- is 
hender Funktionsausfall des Nerven zugrunde liegt. 
Muskelfasern sind solange ausschlieBlich auf Nerven- 
impulse hin aktiv, solange dieser Nerv und die Verbin- 
dung Nerv-MuskeHaser intakt ist. 1st die zustandige 
Nervenfaser zerstdrt, beginnt die Muskelzelle spontan 20 
zu zucken, was elektrophysiologisch dem Auftreten 
sogenannter pathologischer Fibrillationen und positiver 
Wellen entspricht. Dieses Phanomen wird als Spontan- 
aktivitat bezeichnet. 

Mit der bisher bekannten, konventionellen Elektro- 25 
myographie QberprOft man den betroffenen Muskel auf 
Auftreten der pathologischen Spontanaktivitat. Der 
Nachweis erfolgt durch Einstich einer Nadelelektrode in 
den betroffenen Muskel. Allerdings muB an moglichst 
vielen Steilen eines Muskels oder mehrerer Muskeln so 
eingestochen werden, urn eine Differenzierung mogli- 
cher Ursachen einer Schadigung zu erhalten. Bei der 
Anwendung dieser konventionellen Elektromyographie 
kann es aufgrund des sehr schmerzhaften Einstechens 
der Nadelelektrode in den oder die Muskel zu Ver- 35 
krampfungen kommen. Diese Verkrampfungen fOhren 
nicht selten zu Verfalschungen oder gar vdllig 
unbrauchbaren Messungen. Besonders bei Kleinkin- 
dern und Sauglingen ist die sogenannte invasive Elek- 
tromyographie nur bedingt einsetzbar, da ein 40 
willentliches Entkrampfen des Patienten nicht erfolgt 
und somit eine eindeutige Messung nur sehr schwer 
durchfOhrbar ist und die MeBergebnisse unter Umstan- 
den nicht eindeutig interpretierbar sind. AuBerdem ist 
dieses invasive Verfahren mit einem Infektionsrisiko und 45 
einer starken Belastung des Patienten verbunden. 

Andere zur Detektion von Fibrillationen bekannte 
Verfahren bedienen sich der Oberflachen-Elektromyo- 
graphie unter Ableitung der Summenpotentiale. Diese 
Verfahren erlauben jedoch nicht den Nachweis sponta- so 
ner Einzelkontraktionen, so daB keine ausreichende 
Differenzierung axonaler Lasionsformen mOglich ist. 
Desweiteren sind diese OberElachen-Elektromyogra- 
phie-Verfahren der invasiven Elektromyograhie bei 
pathologischen Spontanaktivitaten urrterlegen. 55 

DemgegenOber liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur 
nichtinvasiven, tiefenselektiven Detektion von Spontan- 



aktivitaten und allgemeinen Muskelaktivitaten im 
Gewebe anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bzgl. der Vorrichtung i. w. 
dadurch gelost, daB eine koharente, monochromati- 
sche Lichtquelle, insbesondere ein Laser, zur Aussen- 
dung von Photonen hinein in das Gewebe, durch einen 
ortlich t. w. wohl definierten ersten Bereich der das 
Gewebe ggf. bedeckenden Haut, vorgesehen ist, und 
die Vorrichtung mehrere Detektoren zur Erfassung der 
aus weiteren Flachenbereichen der Haut bzw. des 
Gewebes wieder austretenden Photonen aufweist, 
wobei die weiteren Flachenbereiche in unterschiedli- 
chen Abstanden von dem ersten Bereich beabstandet 
sind. 

Das erfindungsgemaBe Auswerteverfahren zeich- 
net sich i. w. dadurch aus, daB man Photonen einer 
koharenten, monochromatischen Lichtquelle in das 
Gewebe durch einen ersten Bereich eintreten laBt, in 
unterschiedlichen Abstanden von diesem ersten 
Bereich aus dem Gewebe wieder austretende Photo- 
nen bzgl. Frequenz und Anzahl bzw. Intensitat detek- 
tiert und aus den Informationen Frequenz und/oder 
Anzahl und/oder Austrittsort der wiederaustretenden 
Photonen mittels eines Auswerteprogramms und/oder - 
algorithmus ROckschlQsse auf die Starke der Muskelak- 
tivitat und/oder Anzahl der aktiven Muskeln und/oder 
raumliche Lage der aktiven Muskeln im Gewebe 
gewinnt. 

Diese Vorrichtung bzw. dieses Auswerteverfahren 
nutzen die Eigenschaft der Wechselwirkung von elek- 
tromagnetischen Wellen an Gewebe und Muskelfasern 
aus. Aufgrund einer ausreichend Weinen Wellenlange 
und dem damit verbunden, hinreichenden Verhaltnis 
von Wellenlange zu geometrischer Abmessung des zu 
detektierenden KOrpers bzw. Gewebes, eignet sich der 
Spektralbereich von sichtbaren bis infraroten elektro- 
magnetischen Wellen. Gleichzeitig wird eine ausrei- 
chende Detektionstiefe in biologischem Gewebe 
erreicht. Dieses Verfahren ist nicht invasiv und die aus 
den Wechselwirkungen entstehenden Anderungen sind 
proportional zur Geschwindigkeit, der Anzahl und der 
Tiefe der einzelnen sich bewegenden Muskelfasern, so 
daB aus diesen Informationen eindeutig eine pathologi- 
sche Spontanaktivitat 0. dgl. nachweisbar und zuweis- 
bar ist. Untersuchungen sowohl im klinischen Alltag als 
auch bei speziellen, medizinischen Fragestellungen zur 
tiefenselektiven Detektion von Muskelaktivitaten lassen 
sich mit dieser Vorrichtung bzw. diesem Auswertever- 
fahren auBerst einfach, schmerzfrei und reproduzierbar 
durchfOhren. 

Die Erfindung basiert i. w. darauf, mittels Laserlicht 
o. dgl., koharente und monochromatische elektroma- 
gnetische Strahlung auf die Hautoberflache bzw. Gewe- 
beoberfiache der zu untersuchenden Steilen 
einzustrahlen. Die Photonen dringen in das Gewebe ein 
und werden entsprechend der optischen Parameter des 
Gewebe gestreut bzw. absorbiert. Da die Streuung mit 
einer Anderung der Ausbreitungsrichtung der Photonen 
einhergeht, werden auch Photonen aus dem Gewebe 
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remittiert. d.h. an die Oberf lache des Gewebe bzw. der 
Haut zurOckgestreut und treten wieder aus dem 
Gewebe aus. Diese Remission der aus dem Gewebe 
wieder austretenden Photonen weist eine abnehmende 
Intensit&t bei zunehmenden Abstand von dem Eintritts- 
ort der Photonen auf. Ein weiteres Merkmal des biologi- 
schen Gewebes ist es, daB das Licht nicht gleichmaBig, 
d.h. isotrop, in alle Richtungen gestreut wird, sondern 
eine Vorwartscharakleristik beim StreuprozeB erhalten 
bleibt. Das drOckt sich in dem sogenannten Anisotropie- 
faktor g fur Streuprozesse aus, der bei Gewebe einen 
Wert g ungefahr 0,9 annimmt. Ein Wert g = 0 wurde iso- 
troper, ein Wert g = 1 reiner Vorwartsstreuung entspre- 
chen. 

Anhand eines einfaches Modell soil im folgenden 
eriautert werden, inwieweit uber eine Detektion der 
remittierten Photonen ein ROckschluB auf den Zustand 
des Gewebes bzw. der Muskeffasern mOglich ist: 
Betrachtet man z.B. Photonen, die etwa 5 mm neben 
dem Einstrahlort der Photonen aus dem Gewebe wie- 
der heraustreten, dann kann mit hoher Wahrscheintich- 
keit davon ausgegangen werden, daB sich diese wieder 
austretenden Photonen durch verschiedene Streupro- 
zesse in etwa auf einer halbkreisfOrmigen Oder ahnli- 
chen Bahnkurve durch das Gewebe bewegt haben. 
Aufgrund der speziellen Anordnung der MeBvorrichtung 
bzw. der Durchfuhrung des Auswerteverfahrens ist 
jedoch sicher, daB der Beginn der Bahnkurve am Ein- 
trittsort der Photonen und das Ende der Bahnkurve am 
MeBpunkt der austretenden Photonen liegt Sofern 
diese wieder austretenden Photonen uberhaupt eine 
Information bzgl. der Bewegung einzelner Muskelfasern 
o. dgl. haben sollten, kann jedenfalls davon ausgegan- 
gen werden, daB die direkt neben dem Einstrahlort wie- 
der aus dem Gewebe austretenden Photonen nur 
Informationen bzgl. dicht unterhalb der Oberfiache 
angeordneter Muskelfasern tragen, wahrend solche in 
weiterem Abstand von dem Einstrahlort austretende 
Photonen AufschluB auch Qber tiefere Gewebeschich- 
ten geben kflnnen. Diese Modellbetrachtung verdeut- 
licht somit, daB durch eine Detektion von aus dem 
Gewebe wieder austretenden Photonen mit zunehmen- 
dem Abstand vom Einstrahlort selektiv Informationen 
aus bestimmten Gewebetiefen erhalten werden kOn- 
nen. 

Zur Messung bewegter, streuender Teilchen wird 
bekanntermaBen der optische Doppler-Effekt herange- 
zogen. Dabei erfahrt Licht beim StreuprozeB eine Fre- 
quenzverschiebung, die proportional zur 
Geschwindigkeit des bewegten Teilchens zunimmt. 
Unter Berucksichtigung des Doppler-Effektes kann so 
z.B. in oberf lachiichen Gewebeschichten die Muskelak- 
tivitat im Gewebe bestimmt werden. Urn ein optimales 
Doppler-Signal von f ibrillierenden Muskelfasern in tiefe- 
ren Gewebeschichten zu erhalten, ist eine Lichtwellen- 
lange der Lichtquelle, insbesondere des Lasers, 
erforderlich, die vom Gewebe nur wenig absorbiert wird. 
Es bieten sich daher Welleniangen im Bereich von etwa 



600 nm bis etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 820 nm 
an. 

In der Literatur wird hin und wieder diskutiert, daB 
kohdrentes Laserlicht beim Einstrahlen in das Gewebe 

5 durch die Vielzahl der Streuprozesse seine Koharenzei- 
genschaften verlieren kdnnte. Durch interferometrische 
Untersuchungen laBt sich jedoch zeigen, daB ein 
gewisser Anteil von Photonen, die im grOBeren Abstand 
vom Einstrahlort aus dem Gewebe austreten, mit dem 

10 einfallenden Photonenstrahl interferieren kann, woraus 
zwetfellos gefolgert werden muB, daB die Koharenzei- 
genschaften dieser gestreuten Photonen noch vorhan- 
den sind. Somit ist es aber auch mOglich, in grOBeren 
Abstanden von dem Einstrahlort noch Doppler-Signale 

is mit der entsprechenden Frequenzverschiebung der 
wieder austretenden Photonen zu detektieren. Dabei 
mischen sich die Photonen mit Dopplerverschobener 
Frequenz mit solchen Photonen, die keine Doppler-Ver- 
schiebung erfahren haben, also nur von einer starren 

20 bzw. unbeweglichen Matrix gestreut wurden. Am Detek- 
tionsort an der Gewebeoberf lache entsteht somit eine 
Intensitatsschwebung zwischen frequenzverschobenen 
und nicht-frequenzverschobenen Photonen. Dies fuhrt 
zu einem lokalen Speckle-Muster, dessen Intensitat mit 

25 der Doppler-Frequenz variiert und somit von einem opti- 
schen Detektor gemessen werden kann. 

Im Prinzip erfblgt die Auswertung der Signale in der 
Form, daB zwei Detektoren, bevorzugt symmetrisch 
zum Einstrahlort die remittierten Photonen erfassen. 

30 Die Ausgangssignale dieser Detektoren werden ent- 
sprechend ausgewertet und verarbeitet, urn zu der 
gewQnschten Information bzw. Aussage hinsichtlich der 
Muskelaktivitaten zu gelangen. 

Zusammenfassend kann festgestelrt werden, daB 

35 ein derartiges Auswerteverfahren bzw. eine derartige 
Vorrichtung besonders im Bereich des "therapeutischen 
Fensters", also bei Welleniangen im Bereich von 600 
nm bis 1200 nm, in dem die Streuung der eingestrahhen 
Photonen nicht vernachiassigbar ist, durchfOhrbar ist. 

40 Die optische Absorption aus Streuung von Licht in 
menschlichem Gewebe kann durch die Photonentrans- 
porttheorie nSher beschrieben werden. Hierbei wird der 
Pfad eines in die Haut eingestreuten Photons verfolgt. 
Das Photon erfahrt an den einzelnen lokalen Streuern 

45 entweder eine elastische Streuung oder es wird voll- 
standig absorbiert. Daraus laBt sich far Laserlicht des 
roten Welleniangenbereichs (600 nm) bzw. des infraro- 
ten Welleniangenbereichs (1200 nm) die Eindringtiefe 
und der StreuprozeB bestimmen. Obwohl die soge- 

50 nannte mittlere freie Wegiange relativ kurz ist, kann 
Licht dieses Welleniangenbereichs tief in das Gewebe 
eindringen, da die Streuung hauptsachlich in Vorwarts- 
richtung erfolgt (sogenannte Mie-Streuung), die Streu- 
vorgdnge wesentlich haufiger sind als die der 

55 Absorption und die Absorption im Gewebe fur diesen 
Wellenldngenbereich gering ist gegenGber anderen 
Welleniangen. Die Lichtausbre'rtung im Gewebe wird 
nach der Transporttheorie durch folgende Parameter 
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beschrieben: Anisotropiefaktor, Streukoeffizient, 
Absorptionskoeffizient, mittlere freie Wegiange. 

Eine Gesamtschau der durchgefuhrten theoreti- 
schen wie auch experimentellen Untersuchungen deu- 
tet darauf hin, daB mit dem erfindungsgemaBen s 
Verfahren bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
ringfGrmige Interferenzstrukturen in konzentrischer 
Lage bzgl. des Einstrahlortes erhaitlich sind. Mit zuneh- 
mendem lateralen Abstand zum Einstrahlpunkt legen 
die Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeit im Gewebe 10 
grOBere Wege zurQck und dringen dementsprechend 
auch tiefer in das Gewebe ein. Um die im Photonenzu- 
stand enthaltene Information uber Bewegungen des 
ausgeleuchteten Gewebes auswerten zu kflnnen, sollte 
die Lichtquelle spezif ische Eigenschaften, wie eine aus- is 
reichende Koharenziange besitzen, monochromatisch 
sein und im Single-Mode-Zustand betreibbar sein. 

Eine wichtige Voraussetzung zum Erhalt der 
gewQnschten Information ist eine ausreichend hohe 
Koharenzlfinge, so daB ein Interferenzmuster auf der 20 
Oberfiache der erfindungsgemaBen Vorrichtung erziel- 
bar ist. Das Entstehen des Interferenzmusters ist auf 
die Annahme zuruckzufuhren, daB Photonen, die nahe 
der Gewebe- bzw. Hautoberflache gestreut werden, 
keine Frequenzverfinderungen erfahren, wobei diese 25 
sozusagen nicht gestreuten Photonen mit solchen Pho- 
tonen, die in der Tiefe an bewegten Teilchen, also an 
den Muskelfasern gestreut werden und dadurch eine 
Frequenzveranderung erfahren, interferieren. Wird 
daher das frequenzverschobene Streulicht, welches an 30 
sich bewegenden Teilchen gestreut wurde, mit frequen- 
zunverschobenem quasi Originallicht, auf der Detektor- 
fiache zur Deckung gebracht, entsteht eine 
Schwebungsfrequenz bzw. ein Interferenzmuster. Um 
diese Schwebungsfrequenzen aus tieferen Gewebe- 35 
schichten zu erhalten, ist der Einsatz einer Welleniange 
im Bereich von 600 nm bis ca. 1200 nm erforderiich, 
wobei ebenfalls auf eine ausreichende Koharenzlfinge 
der Lichtquelle geachtet werden sollte. Es konnte 
gezeigt werden, daB typische Interferenzmuster auch 40 
fOr groBe Gewebetiefen nachweisbar sind und daB die 
Informattonen mit zunehmendem Abstand der Detektor- 
fiache aus zunehmender Tiefe des Gewebes stammt. 
Dieser Nachweis ist auch fur groBe laterale Abstfinde 
der Detektorflfiche vom Einstrahlort in ein em Bereich 45 
von bis zu ca. 15 mm erfolgreich durchgefOhrt worden. 
Allerdings erscheinen auch laterale Abstfinde bis 30 
mm in der Praxis grundsdtzlich mOglich zu sein. 

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung weist eine 
Reihe von vorteilhaften Ausgestaltungen auf. so 

So ist es bspw. gemdB einer ersten vorteilhaften 
AusfQhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
mOglich, daB der Lichtquelle wenigstens ein dem 
Gewebe stirnseitig aufbringbares oder aufsetzbares 
LichtleitfaserstOck, bzw. eine Kollimationsoptik zur 55 
Fokussierung des Laserlichts auf dem Gewebe bzw. 
der Haut, nachgeordnet ist. Durch diese MaBnahme 
wird eine Ortlich definierte Einstrahlung der Photonen in 
das Gewebe gewahrleistet. Das LichtleitfaserstOck 



sollte vorzugsweise eine Mono-Mode-Faser mit einem 
Durchmesser von ca. 300 jim und grOBer sein, um die 
Uchtleistung es Halblerterlasers ubertragen zu kOnnen. 
Es kOnnen allerdings auch Multi-Mode-Fasern einge- 
setzt werden. Je nach Ausfuhrung kann auch auf das 
LichtleitfaserstOck verzichtet werden, bspw. dann, wenn 
das Laserlicht mittels einer Kollimationsoptik auf der 
Hautoberflache fokussiert wird. 

Weiterhin hat es sich als fiuBerst vorteilhaft erwie- 
sen, daB die Detektoren jeweils eine dem Gewebe stirn- 
seitig aufbring- oder aufsetzbare Uchtfaser aufweisen, 
denen eine Photodiode 0. dgl. nachgeordnet ist. Somit 
besteht die Detektorflfiche aus an den Stirnseiten 
polierten GlasfaserstOcken, deren rfiumliche Licht- 
stromverteilung so ausgelegt ist, daB das empfangene 
Licht jeweils auf die sensitive Fiache einer Photodiode 
weitergeleitet wird. 

Zur Verbesserung der SignalgQte hat sich der Ein- 
satz eines der Lichtquelle nachgeschalteten bzw. den 
Detektoren vorgeschalteten Polarisationsfilters erwie- 
sen, wobei den Detektoren ggf. zusfitzlich ein Absorpti- 
onsfilter zugeordnet sein kann. Diese Filter kOnnen 
entweder aufgedampft oder auch als separate Glasein- 
lage ausgebildet sein. 

Vorteilhafte Welleniangen der bevorzugt als Halb- 
leiterlaser ausgebildeten Lichtquelle liegen im Bereich 
von 600 nm bis etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 820 
nm. Dieser Wellenlfingenbereich wird auch als "thera- 
peutisches Fenster" bezeichnet. 

Als eine ganz besonders vorteilhafte, eigenstfin- 
dige Ausgestaltung der Erf indung erweist sich die MaB- 
nahme, daB die weiteren Flfichenbereiche bzw. die 
zugeordneten Detektoren paarweise einander benach- 
bart und i. w. in Reihe liegend hintereinander angeord- 
net sind, wobei jedes Paar einen anderen Abstand zum 
ersten Bereich aufweist und die Abstfinde benachbarter 
Paare insbesondere dquidistant sind. Somit sind jeweils 
zwei Detektorfiachen vorgesehen, die paarweise 
nebeneinander und symmetrisch zum Einstrahlort der 
Photonen in einem definierten Abstand hiervon ange- 
ordnet sind. Jeder der paarigen Flfichenbereiche bzw. 
Detektoren reprfisentiert somit ein MeBvolumen des zu 
analysierenden Gewebes. Jeder dieser paarigen 
Detektoren sollte aufgrund der Uchtverteilung im 
Gewebe ein fiquivalentes Signal aufnehmen. 

Nach einer anderen AusfQhrungsform der Erfin- 
dung besteht auch die MOglichkeit, daB die weiteren 
Flfichenbereiche bzw. die zugeordneten Detektoren auf 
eine durch den ersten Bereich laufenden Geraden und 
paarweise symmetrisch beidseitig des ersten Bereichs 
angeordnet sind. Allerdings kann bei dieser Ausfuh- 
rungsform unter Umstanden das Problem auftreten, 
daB ausgehend von einer Vorzugsrichtung der Licht- 
ausbreitung im Gewebe durch die paarigen Detektoren 
bzw. Flfichenbereiche unterschiedliche Doppler-Fre- 
quenzen der wieder austretenden Photonen erfaBt und 
somit ein falsches MeBergebnis geliefert werden. 

Im Prinzip ist es naturlich auch mOglich, lediglich 
einen einzigen weiteren Flfichenbereich bzw. Detektor 



4 



7 



EP0 728 440 A2 



8 



pro Detektionskanal einzusetzen. Allerdings erweist 
sich in diesem Fall die MeBwerterfassung aufgrund 
eines ungQnstigeren Signal-Rausch-Verhaitnisses als 
erheblich aufwendiger. 

Wie die praktischen Untersuchungen gezeigt 
haben, sind die werteren FlSchenbereiche bzw. die ent- 
sprechenden Detektoren zur Erfassung der wieder aus 
dem Gewebe austretenden Photonen bis zu einem 
maximalen Abstand von etwa 15 bis 30 mm von dem 
ersten Bereich angeordnet. Dieser maximale Bereich ist 
i. w. von der verwendeten Welleniange und dem damit 
einhergehenden Absorptionskoeffizient sowie von der 
Koharenziange der verwendeten Lichtquelle abhangig. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich hinsichtlich 
der Auswertung der Signale der Detektoren erwiesen, 
daB die von paarweisen Fiachenbereichen bzw. von 
den entsprechenden Detektoren erfaBten beiden 
Signale, jeweils den beiden Eingdngen eines Differenz- 
verstarkers zugefOhrt werden. Der Einsatz eines Diffe- 
renzverstarkers bringt den Vorteil, daB der statische 
Signalanteil der paarig geschaltete Detektoren auf- 
grund der Verstarkung lediglich der an den Eingdngen 
anliegenden Eingangsspannungsdifferenz kompensiert 
wird und somit i. w. nur die dynamischen Intensitatsfluk- 
tuationen, welche durch den optischen Doppler-Effekt 
und somit die bewegten Gewebeteile bedingt sind, ver- 
starkt werden. Diese MaBnahme fuhrt zu einer erhebli- 
ch en Verbesserung des Signal- Rausch-Verhaitnisses 
und somit zu einer erheblich genaueren Signalauswer- 
tung, da lediglich die auf Bewegungen des Gewebes 
zuruckfuhrenden Intensitatsschwankungen verstarkt 
werden. 

Dadurch, daB die Signale der Detektoren. ggf. nach 
einer Dig'rtalisierung, unter anderem einer adaptive n Fil- 
terfunktion sowie einer Cepstrumanalysefunktion unter- 
worfen werden, bleibt zum einen das Nutzsignal 
aufgrund der Filterung unbeeinfluBt und kflnnen zum 
anderen charakteristische, sich verfindernde Frequenz- 
anteile der Signale sichtbar gemacht werden. 

Nach einem werteren, vorteilhaften Aspekt der 
Erf indung sind die Lichtquelle sowie die Detektoren und 
elektronische Komponenten, wie ggf. Vorverstdrker, Dif- 
ferenzverstarker und ggf. Analog/Digital-Wandler 
gemeinsam in einem MeBkopf, der insbesondere fia- 
chig auf das Gewebe bzw. die Haut auf legbar ist, urtter- 
gebracht, wobei der MeBkopf lediglich mittels 
elektrischer Leiter mit der Auswerteeinheit, insbeson- 
dere dem Prozessor, verbindbar ist. Dieser MeBkopf 
kann bspw. ca. 130 mm hoch und ca. 15 mm breit und 
mit abgerundeten Seitenfldche ausgebildet sein. 
Jedoch sind auch andere Gehduseausfuhrungen je 
nach den individuellen Erfordernissen denkbar. Die 
gesamte Vorrichtung mit Ausnahme des Prozessors ist 
somit auf einer einzigen Tragerplatte Oder Platine o. dgl. 
angebracht, die in einem geschlossen, physiologisch 
unbedenklichen und geschirmten Kunststoffgehduse 
aufgenommen ist. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des ein- 
gangsgeschilderten, erfindungsgemaBen Auswertever- 



fahrens besteht darin, daB man eine Lichtquelle mit 
groBer Kbharenzlange, insbesondere grOBer als 10 cm, 
verwendet und man die wieder austretenden Photonen 
jeweils in einem bestimmten Abstand von dem ersten 

5 Bereich, insbesondere zeitgleich wenigstens in zwei 
dicht benachbarten Oder symmetrisch zum ersten 
Bereich angeordneten Fiachenbereichen, detektiert. 
Durch diese MaBnahme wird die Voraussetzung fur ein 
besonders gutes SignalVRausch-Verhaltnis geschaffen. 

10 Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, daB man 
diedetektierten Signale jeweils zweier Fiachenbereiche 
unter anderem einer Differenzverstarkerfunktion zufOhrt 
sowie ggf. einer adaptiven FiKerfunktion und ggf. einer 
Frequenz- und/oder Cepstrumanalayse unterwirft. 

15 Durch diese Art der verfahrensmaBigen Signalauswer- 
tung kann eine genaue Analyse der Muskelaktivitaten 
erhalten werden. 

Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwen- 
dungsmdglichkeiten der vorliegenden Erfindung erge- 

20 ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der 
Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen. Dabei 
bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestell- 
ten Merkmale fur sich oder in beliebiger sinnvoiler Konv 
bination den Gegenstand der vorliegenden Erfindung, 

25 auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
AnsprQchen oder deren RQckbeziehung. 
Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht eines ersten 
30 AusfOhrungsbeispiels der erfindungsgema- 

Ben, auf ein Gewebe aufgesetzten Vorrich- 
tung in Seitenansicht, 

Figur 2 ein zweites AusfOhrungsbeispiel der erf in - 
35 dungsgemaBen Vorrichtung in Seiten- und 

Unteransicht, 

Figur 3 ein drittes AusfOhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung in schemati- 
se scher Darstellung, 

Figur 4 ein Blockdiagramm einer adaptiven Filter- 
funktion und 

45 Figur 5 ein BlockschaHbild einer Cepstrumanalyse- 
funktion. 

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Vorrichtung 
10 zur Messung von Muskelaktivitaten in menschli- 

50 chem, tierischem o. dgl. Gewebe 12 weist eine Licht- 
quelle 14, insbesondere einen Halbleiterlaser, zur 
Aussendung von Photonen hinein in das Gewebe 12 
auf. Die Vorrichtung 10 ist mit einer Tragerplatte auf das 
Gewebe 12 bzw. die Haut 18 des Gewebes aufgesetzt, 

55 wobei Photonen durch einen ersten Bereich 1 6, der Ort- 
lich i. w. wohl definiert ist, in das Gewebe 12 eintreten. 
Die Photonen werden in dem Gewebe 12 zum Teil 
gestreut. zum Teil absorbiert, wobei einige mflgliche 
Photonenwegstrecken 66, 68 bildlich und schematisch 
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in Rgur 1 dargestellt sind. Deutlich ist sichtbar, daG die 
Photonen mit wachsender Eindringtiefe 64 immer wei- 
ter erttfernt von dem ersten Bereich 16 aus dem 
Gewebe 12 wieder austreten. 

Weiterhin weist die Vorrichtung 10 mehrere Detek- s 
toren 20 zur Erfassung der aus weiteren Fiachenberei- 
chen 22 der Haut 18 bzw. des Gewebes 12 
austretenden Photonen auf. Die weiteren Fiachenberei- 
che 22 sind in unterschiedlichen Abstanden von dem 
ersten Bereich 16 beabstandet. 10 

Der Lichtquelle 14 ist gemSG dem AusfGhrungsbei- 
spiel der Figur 1 ein dem Gewebe 12 stirnseitiges auf- 
setzbares Lichtleitfaserstuck 24 zugeordnet. Aus dem 
Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 ist ersichtlich, da6 
jedoch anstelle des Leichtleitfaserstflcks 24 auch eine is 
Koliimationsoptik 26 zur Fokussierung des Laserlichts 
auf dem Gewebe 1 2 bzw. der Haut 1 8 zum Einsatz kom- 
men kann. 

Die Detektoren 20 weisen jeweils eine dem 
Gewebe 12 stirnseitig aufsetzbare Uchtleitfaser 28 auf, 20 
denen eine Photodiode 30 0. dgl. nachgeordnet ist. 

Der Lichtquelle 14 ist ein Polar isationsfilter nach- 
und den Detektoren 20 vorgeschaltet Weiterhin sind 
zwischen die Uchtleitfaser 28 und die Photodiode 30 
ggf. Absorptionsf ilter 34 eingebracht 25 

Die Welleniange des Haibleiterlasers liegt im 
Bereich von etwa 600 nm bis etwa 1200 nm, bevorzugt 
bei etwa 820 nm. 

Wie insbesondere aus dem AusfQhrungsbeispiel 
der Figur 2 ersichtlich ist, sind die weiteren Fiachenbe- 30 
reiche 22 bzw. die zugeordneten Detektoren 20 paar- 
weise einander benachbart und i. w. in Reihe 38 liegend 
hintereinander angeordnet, wobei jedes Paar 36 einen 
anderen Abstand zum ersten Bereich 16 aufweist und 
die Abstdnde benachbarter Paare 36 jedenfalls im Aus* 35 
fQhrungsbeispiel aquidistant sind. Es versteht sich, daB 
auch andere Abstande der einzelnen Detektoren 20 
bzgl. des ersten Bereichs 16 gewahlt werden kOnnen, 
dies bemifBt sich anhand der speziellen Erfordernisse 
des jeweiligen Systems und anhand des Fachwissens 40 
des Durchschnittsfachmanns. Die weiteren Fiachenbe- 
reiche 22 bzw. die entsprechenden Detektoren 20 sind 
bis zu einem maximalen Abstand 56 von etwa 1 5 bis 30 
mm von dem ersten Bereich 16 angeordnet. 

Wie insbesondere aus Figur 3 ersichtlich ist. wer- 45 
den die von paarweisen Fiachenbereichen 22 bzw. von 
den entsprechenden Detektoren 20 erfaGten beiden 
Signale 42, 44 jeweils den beiden Eingangen eines Dif- 
ferenzverstarkers 46 zugefuhrt. Diese MaBnahme fin- 
del vorteilhafterweise auch von Vorteil bei den so 
Ausfuhrungsbeispielen der Figuren 1 und 2 Anwen- 
dung, wobei dann entsprechende Paare 36 von Detek- 
toren an einen Differenzverstarker 46 angeschlossen 
sind. Die Signale der Detektoren 20 werden unter ande- 
rem einer adaptiven Filterfunktion 52 sowie einer Cep- 55 
strumanalysefunktion 78 unterworfen (Figur 5). 

Die gesamte Vorrichtung mit Ausnahme eines Pro- 
zessors 54, also die Lichtquelle 14, die Detektoren 20 
und die elektronischen Komponenten, wie ggf. Vorver- 



stdrker 48, Differenzverstarker 46 sowie Analog/Digital - 
Wandler 50 sind gemeinsam in einem MeGkopf 58 
untergebracht, der flachig auf das Gewebe 12 bzw. die 
Haut 1 8 auf legbar ist. Der MeGkopf 58 weist somit ledig- 
lich eine Verbindung mrttels elektrischer Leiter zu der 
Auswerteeinhert, insbesondere dem Prozessor 54 auf. 
Das Innere des MeGkopfes ist mit einer FQIimasse 62 
ausgefullt. 

In Abweichung zu der Anordnung der Detektoren 
20 der Ausfuhrungsformen der Figur 1 und 2 weist die 
AusfOhrungsfbrm gemaG der Figur 3 weitere Flachen- 
bereiche 22 bzw. zugeordnete Detektoren 20 auf, die i. 
w. auf einer durch den ersten Bereich 16 laufenden 
Geraden 40 und paarweise symmetrisch beidseitig des 
ersten Bereichs 16 angeordnet sind. 

Die adaptive Filterfunktion 52 in Figur 4 weist zwei 
Kanale 70, 72 auf. wobei der erste Kanal 70 das unver- 
anderte Eingangssignal fuhrt, in dem Kanal 72 jedoch 
eine Verzdgerungsstufe 74 eingeschaltet ist. Mittels der 
Adaptionsstufe 76 werden die Filterkoeffizienten 
solange gedndert, bis die Differenz zwischen dem 
ungefilterten Eingangssignal des Kanals 70 und des 
gef iiterten Signals des Kanals 72, im quadratischen Mit- 
tel minimal wird. 

GemaG Figur 5, welche ein Blockschaltbild der 
Cepstrumanalysefunktion 78 wiedergibt, werden die 
Signale als Zeit-Amplituden-Funktion graphisch darge- 
stellt und mit einer reellwertigen Fast-Hartley-Transfor- 
mation (FHT) bzw. einer Fast-Fourier-Transfbrmation 
(FFT) Oder einem anderen Frequenzanalysealgorith- 
mus in ein Leistungsspektrum 88 bzw. Powerspektrum 
zerlegt. Hierbei werden die in der Schwebungsfrequenz 
enthaltenen Teilfrequenzen hinsichtlich ihrer Intensitat 
und Bandbreite analysiert. Das Leistungsspektrum 88 
wird in Echtzeit mit einer StQtzpunktzahi grOGer 64 
Punkte ermittelt und graphisch for jeden A/D-Wandler- 
Kanal 82 in eine Art "Wasserfalldarstellung" aufbereitet. 
Dieses Leistungsspektrum wird einer Momentenana- 
lyse sowohl for die Intensitat als auch fOr die Frequenz 
unterworfen. Die so gebildeten Momente lassen sich zu 
einem Vektor zusammenfassen und graphisch darstel- 
len. Insgesamt bestehtdie Cepstrumanalysefunktion 78 
aus der Hintereinanderschaltung einer Filterfunktion 80, 
eines A-/D-Umsetzers 82, eines diskreten Zeitfensters 
84, einer Fast-Fourier-Transformation 86, einem Lei- 
stungsspektrum 88, einer Logarithmierfunktion 90, 
einer inversen Fast-Fourier-Transformation 92, einer 
Ufterfunktion 94, einer Fast-Fourier-Transformation 96 
und schlieGlich dem modifizierten Leistungsspektrum 
89. Dieser letztere Vorgang wird auch als Cepstrum- 
analysefunktion 78 bezeichnet, wodurch charakteristi- 
sche, sich verandernde Frequenzen sichtbar gemacht 
werden kOnnen. Die Bedeutung der Cepstrumanalyse- 
funktion liegt insbesondere darin, daG Spektren mit 
periodischen Schwankungen einer genauen Analyse 
unterzogen werden kOnnen. Das Cepstrum wird aus 
dem phasenlosen Leistungsspektrum gebildet. 

Alle MeGdaten, Auswertungen und Analysen kOn- 
nen auf einer graphischen Benutzeroberfldche dem 
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Anwender visualisiert und zur weiteren Bearbertung auf 
Massenspeichern archiviert werden. Die verschiedenen 
Signals der einzelnen Kanale kOnnen auch werterfOh- 
rend mit einer Kreuzkorrelation, der Autocorrelation und 
anderen Signalauswertealgorithmen miteinander vergli- s 
chen und auswertet werden. 

Die Ausfuhrungsform der Figuren 1 und 2 funktio- 
niert i. w. wie folgt. Ein in dem MeBkopf 58 angeordneter 
Halbleiterlaser strahlt koharentes, monochromatisches 
Licht. insbesondere einer Koharenzlange grOfier als 10 
cm, direkt in das LichtleitfaserstQck 24 ein. Das Licht 
wind in dem LichtleitfaserstQck 24 zur Oberflache der 
Haut 18 in dem ersten Bereich 16 weitergeleitet. Das 
LichtleitfaserstQck 24 sollte vorzugsweise eine Mono- 
Mode-Faser mit einem Mindestdurchmesser von ca. 
300 jim sein, urn die Lichtleistung des HaJbleiterlasers 
Qbertragen zu kOnnen. Je nach AusfQhrung kann auf 
das LichtleitfaserstQck 24 verzichtet werden, wenn das 
Laserlicht mit Hilfe einer Kollimationsoptik 26 unmittel- 
bar auf die Hautoberflache fokussiert wird. Das remit- 
tierte Licht wird an den Lichtleitfasern 28 in den 
weiteren Flachenbereichen 22 aufgenommen und zu 
den Photodioden 30 weitergeleitet. Vor oder hinter den 
Lichtleitfasern 28 und/oder vor dem LichtleitfaserstQck 
24 sitzen jeweils Absorptionsf ilter 34 bzw. Polariations- 
filter 32. 

Alle Fasern und Filter sind bevorzugt in einer licht- 
undurchlassigen Kunststoff- oder Keramikfassung auf 
dem MeBkopf 58 arretiert. Die Fasern sind paarweise 
auBermittig einer Langsachse 100 auf einer Trager- 
platte des MeBkopfes 58 angeondnet. Der Abstand zwi- 
schen den einzelnen Paaren 36 ist gleich, wobei dieser 
Abstand in verschiedenen AusfQhrungen variabel 
gestaltet werden kann. Die Lichtleitfasern 28 sollten 
einen Durchmesser von 400 urn nicht Qberschreiten, da 
das SignaN/Rauschverhaftnis mit Weiner werdendem 
Durchmesser besser wird. Allerdings nimmt auch mit 
kleiner werdendem Durchmesser die Intensitat des 
MeGsignals ab, so daft hier ein KompromiB zu finden 
ist. Bei der Wahl der Photodioden 30 ist bevorzugt dar- 
auf zu achten, daft die einzelnen PhotostrOme bei glei- 
cher Ausleuchtung nur minimal voneinander 
abweichen. Diegesamte Auswerteelektronikbestehend 
aus Vorverstarker 48 und Differenzverstarker 46 ist in 
dem abgeschirmten Gehause des MeBkopfs 58 inte- 
griert. Auch die Analog-/Digital-Wandler 50 kflnnen im 
MeBkopf 58 angeordnet sein. Allerdings besteht auch 
die MOglichkeit. diese Komponenten auBerhalb des 
MeBkopfes 58 auf einer MeBkarte zu plazieren, so daB 
nur digitalisierte Signale an den Prozessor 54 weiterge- 
geben werden. Die Auswerteelektronik hat die Aufgabe, 
den von den Photodioden 30 kommenden Strom in eine 
Spannung zu wandeln und zu verstarken, was mittels 
des Vorverstarkers 48 durchgefuhrt wird. AnschlieBend 
wird von paarweise angeordneten und geschalteten 
Photodioden 30 mittels der Differenzverstarker 46 eine 
Signatdifferenz gebildet und wetter verstarkt. SchlieB- 
lich ist jedem Differenzverstarker 46 ein Analog-/Digital- 
Wandler 50 mit 12 bis 16 bit AuflOsung und einer Min- 



destabtastrate von etwa 20 kHz nachgeschaltet. Somit 
wird jedem Paar 36 der Photodioden ein A/D-Wandler- 
Kanal zugeordnet. Die digitaiisierten Signale werden 
zur Auswertung dem Prozessor 54 zugeleitet. 

Es Weibt noch zu erwahnen, daB im Unterschied 
zur AusfQhrung der Figuren 1 und 2 im AusfQhrungsbei- 
spiel gemaB Figur 3 die Paare 36 der Photodioden 30 
bzw. der Flachenbereiche 22 nicht paarweise nebenein- 
ander angeordnet sind, sondern sozusagen diametral 
und symmetrisch links bzw. rechts des ersten Bereichs 
16 ausgebildet sind. Auch bei dieser Anordnung lassen 
sich mittels einer Differenzbildung der Ausgangssignale 
entsprechender Paare 36 von Photodioden 30 verbes- 
serte Signal/Rauschverhaltnisse bilden. Allerdings 
kann diese Anordnung, insbesondere bei Vorhanden- 
sein einer Vorzugsrichtung der Lichtausbreitung in dem 
Gewebe, von gewissem Nachteil sein. 

Insoweit handelt es sich bei den dargestellten Aus- 
fuhrungsformen der Figur 1 und 2 bzgl. der paarigen 
Anordnung der Photodioden 30 bzw. weiteren Flachen- 
bereiche 22 urn eine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

Bezugszeichenliste 
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78 - Cepstrumanalysefunktion 

80 - Filterfunktion 

82 - A/D-Wandler 

84 • Zeitfenster 

86 • Fast-Fourier-Transformation 5 

88 - Leistungsspektrum 

90 - Logarithmierfunktion 

92 - inverse Fast-Fourier-Transformation 

94 - Ufterfunktion 

96 - Fast-Fourier-Transformation 

98 - mod. Leistungsspektrum 

100- LSngsachse 

PatentansprQche 

1. Vorrichtung (10) zur Messung von Muskelaktivita- 
ten von menschlichem, tierischem o. dgl. Gewebe 
(12), dadurch gekennzeichnet, daft eine koharente, 
monochromatische Uchtquelle (14), insbesondere 
ein Laser zur Aussendung von Photonen hinein in 
das Gewebe (12), durch einen Ortiich i. w. wohl defi- 
nierten ersten Bereich (16) der das Gewebe (12) 
ggf. bedeckenden Haut (18), vorgesehen ist, und 
die Vorrichtung (10) mehrere Detektoren (20) zur 
Erfassung der aus weiteren Flachenbereichen (22) 
der Haut (18) bzw. des Gewebes (12) wieder aus- 
tretenden Photonen aufweist, wobei die weiteren 
Flachenbereiche (22) in unterschiediichen Abstan- 
den von dem ersten Bereich (16) beabstandet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Uchtquelle (14) wenigstens ein 
dem Gewebe (12) stirnseitig aufbringbares Oder 
aufsetzbares Lichtleitfaserstuck (24) bzw. eine Kol- 
limationsoptik (26) zur Fokussierung des Laser- 
lichts auf dem Gewebe (12) bzw. der Haut (18) 
nachgeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Detektoren (20) jeweils eine dem Gewebe (42) 
stirnseitig aufbringbare Oder aufsetzbare Lichtfaser 
(28) aufweisen, denen eine Photodiode (30) o. dgl. 
nachgeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Pota- 
risationsfilter (32) der Uchtquelle (14) nachgeschal- 
tet und den Detektoren (20) vorgeschaltet ist, wobei 
den Detektoren (20) ggf. ein Absorptionsfifter (34) 
zugeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wel- 
lenlange der bevorzugt als Haibleiterlaser ausgebil- 
deten Uchtquelle (14) im Bereich von 600 nm bis 
etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 820 nm liegt. 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die wei- 
teren Flachenbereiche (22) bzw. die zugeordneten 
Detektoren (20) paarweise einander benachbart 
und i. w. in Reihe (38) liegend hintereinander ange- 
ordnet sind, wobei jedes Paar (36) einen anderen 
Abstand zum ersten Bereich (16) aufweist und die 
Abstande benachbarter Paare (36) insbesondere 
aquidistant sind. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die weiteren Fla- 
chenbereiche (22) bzw. die zugeordneten Detekto- 
ren (20) i. w. auf einer durch den ersten Bereich 
laufenden Geraden (40) und paarweise symme- 
trisch beidseitig des ersten Bereichs (16) angeord- 
net sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die wei- 
teren Flachenbereiche (22) bzw. die entsprechen- 
den Detektoren (20) bis zu einem maximalen 
Abstand (56) von etwa 15 bis 30 mm von dem 
ersten Bereich (16) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die von 
paarweisen Flachenbereichen (22) erfaBten beiden 
Signale (42, 44) jeweils den beiden Eingangen 
eines Differenzverstarkers (46) zugefuhrt werden. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Signale der Detektoren (20) unter anderem einer 
adaptiven Filterfunktion (52) sowie einer Cepstrum- 
analysefunktion (78) unterworfen werden. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ucht- 
quelle (14) sowie die Detektoren (20) und elektroni- 
sche Komponerrten, wie ggf. Vorverstarker (48), 
D'rfferenzverstarker (46) und ggf. Analog/Dig ital- 
Wandler (50) gemeinsam in einem MeBkopf (58), 
der flachig auf das Gewebe (12) bzw. die Haut (18) 
auflegbar ist, angeordnet sind, wobei der MeBkopf 
(58) lediglich mrttels elektrischer Letter (60) mit der 
Auswerteeinheit, insbesondere einem Prozessor 
(54), verbindbar ist. 

12. Auswerteverfahren zur Messung von Muskelaktivi- 
taten in menschlichem, tierischem o. dgl. Gewebe 
(12), dadurch gekennzeichnet, daB man Photonen 
einer koharenten, monochromatischen Uchtquelle 
(14) in das Gewebe (12) durch einen ersten 
Bereich (16) eintreten laBt, man in unterschiedii- 
chen Abstanden von diesem ersten Bereich (16) 
aus dem Gewebe wieder austretende Photonen 
bzgl. Frequenz und Anzahl bzw. Intensitat detek- 
tiert und aus den Informationeh Frequenz und/oder 
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Anzahl bzw. Intensitat und/oder Austrittsort der wie- 
der austretenden Photonen mittels eines Auawerte- 
programms und/oder -algorithmus ROckschlOsse 
auf die Starke der Muskelaktivitat und/oder Anzahl 
der akttven Muskeln und/oder raumliche Lage der 5 
aktiven Muskeln im Gewebe (12) gewinnt. 

13. Auswerteverfahren nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daG man eine Lichtquelle (14) mit 
einer groBen Koharenziange, Insbesondere grGBer 10 
als 1 0 cm, verwendet, und man die jeweils in einem 
bestimmten Abstand von dem ersten Bereich (16) 
wieder austretenden Photonen, insbesondere zeit- 
gleich wenigstens in zwei dicht benachbarten oder 
symmetrisch zum ersten Bereich (16) angeordne- is 
ten Fiachenbereichen (22) detektiert 

14. Auswerteverfahren nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die detektierten Signal e 
jeweils zweier Fiachenbereiche (22) unter anderem 20 
einer Differenzverstarkerfunktion (46) zufOhrt, 
sowie ggf. einer adaptiven Filterfunktion (52) und 
ggf. einer Frequenz- und/oder Cepstrumanalyse- 
funktion (78) unterwirft. 
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(54) Auswerteverfahren und Vorrichtung zur tiefenselektiven, nicht-lnvasiven Detektion von 
Muskelaktlvltaten 



(57) Es werden eine Vorrichtung und ein Auswerte- 
verfahren zur tiefenselektiven, nichtinvasiven Detektion 
von Muskelaktivitaten beschrieben, wobei man Photo- 
nen einer koharerrten, monochromatischen Lichtquelle 
in das Gewebe durch einen ersten Bereich eintreten 
laGt, man in unterschiedlichen AbstSnden von diesem 
ersten Bereich aus dem Gewebe wieder austretende 
Photonen bzgl. Frequenz und Anzahl bzw. Intensitat 



detektiert und an den Informationen Frequenz und/oder 
Anzahl bzw. Intensitat und/oder Austrittsort der wieder 
austretenden Photonen mrttels eines Auswertepro- 
gramms und/oder -algorithmus ROckschlusse auf die 
Starke der Muskelaktivitat und/oder Anzahl der aktiven 
Muskeln und/oder rdumliche Lage der aktiven Muskeln 
im Gewebe (12) gewinnt. 
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